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Abstract of DE1 0149092 

Method in which a heatable fiber optic cable is placed in the annular space between the outer brine 
path and the last pipe tower. The cable can be in the form of a cable loop or can have a cable 
termination. The fiber optic temperature measurement system is based on Raman backscatter effects. 
The temperature depth distributioh;isfFridasured and: stored, both during heating and cooling phases. 
The position of the blanket is determined from the temperature distribution measurements. The 
invention also relates to a corresponding measurement arrangement. 
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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Blanketspiegel-Uber- 
wachung von Speicher- und Solegewinnungskavernen, 
welche einen SuReren Solstrang sowie verfestigte Rohrtou- 
ren aufweisen, 

dadurch gekennzeichnet, dafc 

in den Ringraum zwischen dem SuReren Solstrang und der 
letzten Rohrtour mindestens ein beheizbares faseropti- 
sches Sensorkabel in Form einer Kabelschleife Oder mit ei- 
ner KabelabschluBdose versehen eingebracht wird, 
das oder die Su&eren oberen Enden des Oder der Sensor- 
kabel an ein faseroptisches Temperaturme&system, beru- 
hend auf Raman-Ruckstreueffekten, und der bevorzugt als 
elektrische Leiter ausgebildete Heizer an eine Stromver- 
sorgung angeschlossen wird, 

zunSchst die Temperatur-Teufen-Verteilung im Ringraum 
bestimmt und anschlieRend der elektrische Heizer aktiviert 
wird, 

wahrend des Heizens weitere Temperatur-Teufen-Vertei- 
lungs-Messungen durchgefuhrt werden, um nach Feststel- 
len eines thermischen Gleichgewichtszustands zwischen 
durch Heizung zugefuhrte und durch in die Umgebung ab- 
gefOhrte W3rmemenge die Heiz-Stromversorgung abzu- 
schalten, 

Bestimmung der Temperatur-Teufen-Verteilung wahrend 
der Abkuhlphase in vorgegebenen Schritten, 
Abspeichem der quasi-kontinuierlichen Temperatur-Teu- 
fen-Verteilungs-Messungen sowohl wahrend der Heiz- als 
auch der Abkuhlphase und Bestimmen der Lage des Blan- 
ketspiegels durch... 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Blan- 
ketspiegel-ObenA/achung von Speicher- und Solege- 
winnungskavernen, welche einen auBeren Solstrang 
sowie verfestigte Rohrtouren aufweisen, gemaB 
Oberbegriff des Patentanspmchs 1, sowie eine Ver- 
wendung von faseroptischen Sensorkabeln hierfur. 

[0002] Speicher- und Solegewinnungskavernen 
sind groBe untertagige Hohlraume, die in geeigneten 
Salzformationen angelegt werden. In Abhangigkeit 
von der konkreten geologischen Situation lassen sich 
geometrische Volumina bis zu 800.000 m 3 in Teufen 
bis zu 3.000 m realisieren. 

[0003] Kavernen dienen zur Untertagespeicherung 
. von flussigen und gasformigen Kohlenwasserstoffen. 
Die Untertagespeicherung von derartigen Kohlen- 
wasserstoffen ist im Vergleich zur obertagigen Spei- 
cherung kostengunstiger, sicherer und umwelt- 
freundlicher. Mit Hilfe der Untertagespeicherung von 
Erdgas ist es moglich, eine Bevorratung fur den sai- 
sonalen Spitzenbedarf als auch die Schaffung strate- 
gischer Reserven zu realisieren. 

[0004] Die Nutzung von Salzkavernen gestattet die 
Deponierung von wasserldslichen, umweltbelasten- 
den Sonderabfallen in einem gunstigen Kosten-/Nut- 
zenverhaltnis. 

[0005] Die Sole-/Salzgewinnung durch soltechni- 
sche Verfahren, das sogenannte Solution Mining, ist 
im Vergleich zum konventionellen Salzbergbau be- 
sonders kostengunstig. Zur Herstellung der Kaver- 
nen werden Verfahren eingesetzt, die eine zielgerich- 
tete Beeinflussung der geometrischen Kavernenform 
gestatten. 

[0006] Beim direkten Solverfahren ist eine schnelle 
Volumenentwicklung im unteren Kavemenbereich 
gegeben, wahrend das indirekte Solverfahren zu ei- 
nem schnellen Volumenzuwachs im oberen Kaver- 
nenbereich fuhrt. 

[0007] Urn die vorgegebene Kavernenform beim 
Solvorgang zu erreichen, werden abwechselnd beide 
Verfahren bei unterschiedlichen Absetzteufen der 
beiden inneren Rohrstrange und bei unterschiedli- 
chen Solraten eingesetzt. Bei beiden Verfahren be- 
findet sich im auBeren Ringraum das Schutzmedium, 
ein sogenanntes Blanket. Als Blanket werden Medien 
eingesetzt, die leichter als die Sole und nicht salzlo- 
send sind, z.B. Die, Propan, Stickstoff oder ahnli- 
ches. Dieses Blanket soli den SolprozeB im Dachbe- 
. reich der Kaverne unterbinden. 

[0008] Urn den SolprozeB so steuem zu konnen, 
daB die vorberechnete geometrische Kavernenform 
realisiert werden kann, ist eine genaue Lagebestim- 



mung des Blanketspiegels von wesentlicher Bedeu- 
tung. 

Stand derTechnik 

[0009] Ein bekanntes Verfahren zur Blanketspie- 
gel-Bestimmung besteht darin, beim Umbau des Sol- 
gestanges das Gestange zu Ziehen und den Blanket- 
spiegel mittels Lotung zu ermitteln. Dieses Verfahren 
ist einfach, erfordert aber zwingend den Ausbau des 
Solgestanges. Da dieser Ausbau kostenintensiv ist, 
konnen die Messungen nur in groBeren zeitlichen Ab- 
standen beim technologisch bedingten Umbau des 
Solgestanges erfolgen. Die groBeren zeitlichen Ab- 
stande zwischen den Messungen erlauben somit kei- 
ne genaue Erfassung von Blanketspiegel-Schwan- 
kungen. 

[0010] Ein weiteres Verfahren, zurtickgehend auf 
. eine Entwicklung der SOCON GmbH, Giesen, nutzt 
die unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit zwi- 
schen Sole und Blanket. 

[0011] Hierzu wird eine Schiene mit elektrischen 
Kontakten, die sich in einem definierten Abstand zu- 
einander befinden, an der AuRenseite des au&eren 
Rohrstrangs befestigt. Aufgrund der guten elektri- 
schen Leitfahigkeiten der Sole schlie&t diese die im 
Bereich der Sole befindlichen Kontakte kurz, wah- 
rend das Blanket wie ein Isolator wirkt. Damit ist es 
moglich, die Lage des Blanketspiegels in situ zu 
uberwachen. Es hat sich jedoch gezeigt, daB in der 
Praxis dieses MeBverfahren sehr storanfallig und 
schwer handhabbar ist. Auch sind die elektrischen 
Zuleitungen fur die Kontaktschiene eine kaum zu ver- 
meidende Schwachstelle. 

[0012] Zum Stand der Technik gehort noch ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zum Monitoring von 
Temperaturverteilungen auf der Basis verteilterfaser- 
optischer Sensorik sowie deren Anwendung gemaB 
WO 99/60360. 

[0013] Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe 
der Erfindung, ein Verfahren zur in situ Blanketspie- 
gel-Uberwachung von Speicher- und Solegewin- 
nungskavernen anzugeben, welche einen auBeren 
Solstrang sowie verfestigte Rohrtouren aufweisen. 

Aufgabenstellung 

[0014] Die Losung der Aufgabe der Erfindung er- 
folgt verfahrensseitig gemaB einer Lehre nach Paten- 
tanspruch 1 sowie mit einer Verwendung nach Paten- 
tanspruch 2. 

[0015] So wird erfindungsgemaB in den Ringraum 
zwischen dem auBeren Solstrang und der letzten 
Rohrtour mindestens ein beheizbares faseroptisches 
Sensorkabel in Form einer Kabelschleife oder mit ei- 
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ner Kabelabschlulktose versehen eingebracht. Das 
oder die aufceren oberen Enden des Sensorkabels 
werden an ein faseroptisches Temperaturmefcsys- 
tem, beruhend auf Raman-Ruckstreueffekten, und 
die bevorzugt als elektrische Leiter ausgebildeten 
Heizer an eine Stromversorgung angeschlossen. 

[001 6] Zunachst wird die Temperatur-Teufen-Vertei- 
lung im Ringraum bestimmt und anschliefcend der 
elektrische Heizer aktiviert. Wahrend des Heizens 
werden weitere Temperatur-Teufen-Verteilungs-Mes- 
sungen durchgefuhrt, um nach Feststellen eines 
thermischen Gleichgewichtszustands zwischen 
durch Heizung zugefuhrte und durch in die Umge- 
bung abgefuhrte Warmemenge die Heiz-Stromver- 
sorgung abzuschalten. Auch wahrend der Abkuhl- 
phase besteht die Moglichkeit, die Temperatur-Teu- 
fen-Verteilung in vorgegebenen Schritten quasi-kon- 
tinuierlich vorzunehmen. Die Temperatur-Teufen-Ver- 
teilungs-Meliergebnisse werden abgespeichert, wo- 
bei bevorzugt sowohl die Me&werte wahrend des 
Heizens als auch wahrend der Abkuhlphase beruck- 
sichtigt werden. 

[0017] Im Anschlufc erfolgt ein Bestimmen der Lage 
des Blanketspiegels durch Feststellen der unter- 
schiedlichen Temperaturniveaus, insbesondere nach 
Erreichen des thermischen Gleichgewichts. Auch 
konnen unterschiedliche Werte des aus den Me&da- 
ten berechneten integralen Warmeubergangs-Wider- 
stands von Sensorkabel zur Sole bzw. Blanket zur 
Blanketspiegel-Bestimmung herangezogen werden. 

[001 8] Eine weitere Moglichkeit besteht durch Ana- 
lyse der unterschiedlichen Werte eines Parameters 
x(t) nach Anfitten des Temperaturverlaufs uber der 
Zeit wahrend der Abkuhlphase. Bei der Zielfunktion 
fur die Fitt-Prozedur handelt es sich hier um ein Ex- 
ponentialintegral, welches das thermische Verhalten 
im Nicht-Gleichgewichtszustand beschreibt. 

[0019] Fur das einzusetzende faseroptische Tem- 
peratursensorkabel kann ein solches wie in der DE 
199 50 111 C1 beschrieben verwendet werden. Die 
dort offenbarten Merkmale gelten ausdrucklich als 
vorstehender Erfindung zugehorig. Gleiches gilt fur 
die spezielle Ausfuhrung einer KabelabschluBdose 
nach DE 43 04 546 C2, die in Alternative zur schlei- 
fenformigen Verlegung bei faseroptischer Sensorik 
am unteren Ende der Faser einsetzbar ist. 

[0020] Die Verwendung zur Blanketspiegel-Ober- 
wachung von Speicher- und Solegewinnungskaver- 
nen geht davon aus, zwischen Ringraum und aufce- 
rem Solstrang und der letzten verfestigten Rohrtour 
mindestens ein beheizbares faseroptisches Tempe- 
ratursensorkabel bevorzugt am auReren Rohrstrang, 
z.B. durch Schellen zu befestigen. Das faseroptische 
Sensorkabel steht dann mit einer an sich bekannten 
Auswerteeinrichtung in Verbindung, die zusatzlich 



uber eine Stromversorgung fur das im Kabel inte- 
grierte Oder separat gefuhrte Heizkabel verfugt. 

[0021] Zusammenfassend wird also die Aufgaben- 
stellung durch den Einbau eines beheizbaren faser- 
optischen Temperatursensorkabels in den Ringraum 
zwischen dem aufceren Solstrang und der letzten, 
z.B. zementierten Rohrtour gelost. Das beheizbare 
faseroptische Temperatursensorkabel kann entwe- 
der als Kabelschleife oder als Kabel mit einer Kabel- 
abschluRdose am unteren Ende in die Bohrung ein- 
gebaut werden. In einer Ausfuhrungsform wird das 
beheizbare faseroptische Temperatursensorkabel an 
den au&eren Solstrang angeschellt. Die Befesti- 
gungselemente sind hierbei so ausgebildet, daB das 
Kabel beim Einfahren des Solstrangs gegen mecha- 
nische Beschadigung geschutzt ist. 

[0022] Das beheizbare faseroptische Temperatur- 
sensorkabel wird am Bohrlochkopf aus der Bohrung 
herausgefuhrt und an ein faseroptisches Temperatur- 
mefcsystem, das das Blanketspiegel-Meflgerat dar- 
stellt, angeschlossen. Das Blanketspiegel-Me&gerat 
umfaRt demnach das erwahnte faseroptische Tem- 
peraturmeRsystem sowie eine Stromversorgung fur 
die Heizleiter und einen Steuer- und Auswerterech- 
ner. 

[0023] Das Me&gerat ist konstruktiv so ausgefuhrt, 
daS mit einem zentral aufgestellten Gerat uber eine 
Multiplexing-Baugruppe die Erfassung mehrerer 
Blanketspiegel verschiedener Sollokationen nachein- 
ander moglich wird. 

[0024] Zur Bestimmung der Lage des Blanketspie- 
gels wird die Temperatur-Teufen-Verteilung im Rin- 
graum, in den das Sensorkabel eingebaut wurde, ge- 
messen. 

[0025] AnschlieSend werden die im beheizbaren fa- 
seroptischen Temperaturmefckabel befindlichen 
Heizleiter mit einem elektrischen Strom beaufschlagt. 
Die Heizleistung betragt beispielsweise 5 bis 10 W/m. 
Hierbei kommt es zu einer Erwarmung des Sensorka- 
bels. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ei- 
genschaften von Sole und Blanket wird die im Kabel 
erzeugte Warme unterschiedlich stark vom Kabel ab- 
gefuhrt. Dies bedeutet, daft sich nach endlicher Zeit 
unterschiedliche Temperaturniveaus entlang des Ka- 
bels im Bereich der Sole und des Blankets entlang 
des Kabels einstellen. 

[0026] Wahrend der Heizphase wird in kurzen Zei- 
tintervallen von ca. 1 bis 10 Minuten die Tempera- 
tur-Teufen-Verteilung entlang des Sensorkabels ge- 
messen und online vom Steuer- und Auswerterech- 
ner bewertet 

[0027] Ist der thermische Gleichgewichtszustand 
erreicht, d.h. im Kabel wird genau so viel Warme pro- 
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duziert wie in die Umgebung abgefiihrt werden kann, 
erfolgt ein automatisches Abschalten der Heizung 
vom Steuer- und Auswerterechner des MeBgerats. 

[0028] Aufgrund der unterschiedlichen thermischen 
Eigenschaften von Sole und Blanket kiihlt sich das 
Sensorkabel im Bereich der Sole und des Blankets 
unterschiedlich schnell ab. Wahrend der Abkuhlpha- 
se wird die Temperatur-Teufen-Verteilung entlang 
des Sensorkabels ebenfalls in kurzen Zeitintervallen 
von z.B. 1 bis 10 Minuten erfaBt, im Rechner abge- 
speichert und ausgewertet. 

[0029] Die quasi kontinuieriiche Erfassung der Tem- 
peratur-Teufen-Verteilung wird bis zum Erreichen des 
thermischen Gleichgewichts, d.h. keine Tempera- 
turanderungen groBer 0,1 K/min, fortgesetzt. Nach 
AbschluB der Messungen fuhrt der Steuer- und Aus- 
werterechner des MeBgerats automatisch die Be- 
rechnung der Position des Blanketspiegels durch. 

[0030] Fur diese Positionsbestimmung konnen drei 
unterschiedliche, aber auch kombinierbare Kriterien 
fur eine Losung herangezogen werden. 

[0031] Zum einen werden die unterschiedlichen 
Temperaturniveaus nach Erreichen des thermischen 
Gleichgewichts am Ende der Aufheizphase be- 
stimmt. Zum anderen werden unterschiedliche Werte 
des aus den TemperaturmeBdaten berechneten inte- 
gralen Warmeubergangs-Vvlderstands vom Sensor- 
kabel zur Sole bzw. dem Blanket herangezogen. 

[0032] Auch besteht die Moglichkeit, eine Auswer- 
tung anhand unterschiedlicher Werte eines Parame- 
ters x(t) nach Anfitten des Temperaturverlaufs uber 
der Zeit wahrend der Abkuhlphase gemaB nachste- 
hender Funktion vorzunehmen: 



T(t)« 



•du 



u 



[0033] Bei der genannten Zielfunktion fiir die 
Fitt-Prozedur handelt es sich urn ein Exponentialinte- 
gral, welches das thermische Verhalten im 
Nicht-Gleichgewichtszustand beschreibt. 

Ausfiihrungsbeispiel 

[0034] Die Erfindung soil nachstehend anhand ei- 
nes Ausfuhrungsbeispiels sowie unter Zuhilfenahme 
der Fig. 1 bis Fig. 3 . die das Ergebnis realer Messun- 
gen zeigen, naher erlautert werden. 

[0035] GemaB Ausfuhrungsbeispiel wurde ein be- 
heizbares faseroptisches Sensorkabel in den Rin- 
graum zwischen einem auBeren Solstrang und der 
letzten, zementierten Rohrtour eingebracht wobei ein 



ubliches direktes oder in direktes Solverfahren An- 
wendung fand. 

[0036] Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen einerseits die 
gemessene Temperatur-Teufen-Verteilung im So- 
le/Blanket gefullten Ringraum und andererseits die 
zeitliche Entwicklung der gemessenen Temperatur in 
verschiedenen Teufen im Sole/Blanket gefullten Rin- 
graum nahe des Blanketspiegels. 

[0037] In der Abkuhlphase wird das unterschiedli- 
che Abklingverhalten der Temperatur im Blanket und 
in der Sole an das sogenannte Exponentialintegral 
angepaBt. Dabei wird ein Parameter x(t) nach der 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. 

[0038] Aus den MeBwerten gemaB Fig. 2 ergibt sich 
dann beispielsweise fur die Abklingkurven im Blanket 
ein Zusammenhang von 

W e t(t) = (0,053t + 0,10), 

wahrend im Bereich des mit Sole gefullten Rin- 
graums ein Zusammenhang von 

x soie(t) = (0,085-t + 0,17) 

ermittelt wurde. 

[0039] Beide oben genannten Zusammenhange 
sind deutlich verschieden, so daB eine eindeutige 
Unterscheidung zwischen Blanket und Sole moglich 
ist. Abb. 3 zeigt hier den Vergleich der gemessenen 
mit den berechneten Abklingkurven im Blanket und in 
der Sole. 

[0040] Zusammenfassend laBt sich mit der Erfin- 
dung in besonders einfacher Weise eine in situ Mes- 
sung des Blanketspiegels erreichen, ohne daB auf- 
wendige An- und Umbauten an der vorhandenen 
Technik erforderlich sind. Weiterhin vermeidet die Er- 
findung elektrische storanfallige Kontakte, die bisher 
bei Leitfahigkeitsmessungen zur Blanketspiegel-Be- 
stimmung eine wesentliche Fehlerquelle darstellten. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Blanketspiegel-Oberwachung 
von Speicher- und Solegewinnungskavernen, welche 
einen auBeren Solstrang sowie verfestigte Rohrtou- 
ren aufweisen, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

in den Ringraum zwischen dem auBeren Solstrang 
und der letzten Rohrtour mindestens ein beheizbares 
faseroptisches Sensorkabel in Form einer Kabel- 
schleife oder mit einer KabelabschluBdose versehen 
eingebracht wird, 

das oder die auBeren oberen Enden des oder der 
Sensorkabel an ein faseroptisches TemperaturmeB- 
system, beruhend auf Raman-Ruckstreueffekten, 
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und der bevorzugt als elektrische Leiter ausgebildete 
Heizer an eine Stromversorgung angeschlossen 
wird, 

zunachst die Temperatur-Teufen-Verteilung im Rin- 
graum bestimmt und anschlie&end der elektrische 
Heizer aktiviert wird, 

wahrend des Heizens weitere Temperatur-Teu- 
fen-Verteilungs-Messungen durchgefuhrt werden, 
urn nach Feststellen eines thermischen Gleichge- 
wichtszustands zwischen durch Heizung zugefiihrte 
und durch in die Umgebung abgefuhrte Warmemen- 
ge die Heiz-Stromversorgung abzuschalten, 
Bestimmung der Temperatur-Teufen-Verteilung wah- 
rend der Abkuhlphase in vorgegebenen Schritten, 
Abspeichern der quasi-kontinuieiiichen Tempera- 
tur-Teufen-Verteilungs-Messungen sowohl wahrend 
der Heiz- als auch der Abkuhlphase und Bestimmen 
der Lage des Blanketspiegels durch Feststellen der 
unterschiedlichen Temperaturniveaus nach Errei- 
chen des thermischen Gleichgewichts, der unter- 
schiedlichen Werte des aus den MeBdaten berech- 
neten integralen Warmeubergangs-Widerstands von 
Sensorkabel zur Sole bzw. Blanket und/oder der un- 
terschiedlichen Werte nach Anfitten des Temperatur- 
verlaufs uber die Zeit wahrend der Abkuhlphase un- 
ter Nutzung des Exponentialintegrals zum Beschrei- 
ben des thermischen Verhaltens im Nicht-Gleichge- 
wichtszustand. 

2. Anwendung eines oder mehrerer beheizbarer 
faseroptischer Temperatursensorkabel zur Blanket- 
spiegel-Ubenwachung von Speicher- und Solegewin- 
nungskavernen, wobei das oder die Temperatursen- 
sorkabel in dem Ringraum zwischen dem auBeren 
Solstrang und der letzten Rohrtour befindlich und am 
auBeren Rohrstrang befestigt sind, wobei das oder 
die faseroptischen Sensorkabel zu einem faseropti- 
schen Temperaturme&system fuhren und die als 
elektrischer Leiter ausgefiihrten Heizer an eine 
Stromversorgung angeschlossen sind. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 




TeufepvQ 

Fig. 1 Gemessene Temperatur-TeufervVerteilung im Sole/Blanket gefQllten Rlngraum 



21 




Uhrzeit 



Fig. 2 ZeiHiche Entoicklung der gemessenen Temperatur in verschiedenen Teufen im Sole/Blanket 
Ringraum nahe des Blanketspiegek 
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